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Verfahren zur Prufung einer Bohrung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prufung elner Bohrung gemaS dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Das Laserimpulsbohren wird angewandt, urn Bohrungen geringen Durchmessers bei- 
spielsweise an Hohlwerkstucken zu fertigen. Insbesondere Turbinenschaufein weisen eine 
Vielzahl von feinen Kuhlluftbohrungen auf, die sich mittels dieses Verfahrens automatislert 
mit hoher Positioniergenauiglceit fertigen lassen, 

Diese Bohrungen mussen jedoch hinsichtlich ihres Durchmessers genaue Toleranzen ein- 
halten, unn im Betrieb den erforderlichen Kuhiluftdurchsatz zu erzielen. Deshalb muss die 
MaBhaltigkeit der gefertlgten Bohrungen iiberpriift werden, 

AuBerdem muss sichergestellt werden, dass die Bohrung einerseits fertiggestellt wird, also 
nicht nur ein Sackioch gefertigt wird, und dass andererseits die Laserimpulse nach der 
Fertigstellung einer Bohrung nicht fortgesetzt werden und evtl. dahinter liegende Wan- 
dungsberelche beschadigen. 

Deshalb wurden bereits verschiedene Verfahren zur automatisierten Durchschuss- und 
Durchmesserkennung vorgeschlagen, welche anhand von Verandemngen spezifischer 
Merkmale des Prozessleuchtens wahrend des Laserimpulsbohrens in unterschiedlicher 
Weise auf den Durchschusszeitpunkt und den Bohrungsdurchmesser schlieBen, vgl. DE 
38 35 980 A1 und DE 38 35 980 A1. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass auch be! Anwendung 
derartiger Prufverfahren noch Bohrungsfehler auftreten, die bei hohen Qualitatsanforde- 
rungen wie sle insbesondere in der Luft- und Raumfahrt auftreten, nicht tolerlert werden 
konnen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, ein Prufverfahren anzugeben, 
welches Bohrungsfehler sicherer erkennt. 
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Diese Aufgabe wird von einem Verfahren mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Patent- 
anspruch 1 durch dessen kennzeichnende Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
sind in den Unteranspruchen angegeben. 

GemSB der Erfindung werden zur Priifung einer Bohrung, die mittels Laserimpulsen in eln 
Werkstuck eingebracht wird, charakteristische Signale aus dem Bereich der Bohrung mit- 
tels eines Sensors empfangen und mit Sollwerten vergliclien werden, wobei nur Signale 
berucksichtigt werden, die in einem charakteristischen Zeitintervall nacli einem Laserim- 
puls empfangen werden. 

Im Gegensatz zu Verfahren nacli dem Stand der Technik, die das Prozessleuchten wahrend 
der Dauer eines Laserimpulses untersuchen, erfolgt die erfindungsgemaBe Oberprufung 
ausschlieBlich anhand von Stgnalen, die nach einem Laserimpuls empfangen werden. Da- 
durch werden Bohrungsfehler wesentlich sicherer erkannt, da wahrend und auch noch 
kurz nach Erioschen des Prozessleuchtens noch Teile des Werkstuckmaterials in schmelz- 
fltissiger Phase vorliegen. Verschiedene physikalische Phanomene, insbesondere die Mi- 
nimierung der Grenzflachenenergie, konnen dazu fuhren, dass die schmelzflussige Phase 
in die Bohrung gelangt, dort erstarrt und einen teilweisen oder vollstandigen Verschluss 
der Bohrung zur Folge hat. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit einer Videokamera bele- 
gen das Auftreten solcher Bohrungsfehler. 

Derartige Bohrungsfehler konnen mit Verfahren, welche das Prozessleuchten untersuchen, 
nicht festgestellt werden, wohl aber mit dem erfindungsgemaBen Verfahren, da es erst 
nach dem Ablauf dieser physikalischen PhSnomene mit der OberprUfung beglnnt. 

Der Vergleich der empfangenen Signale mit den Sollwerten kann nach bekannten Verfah- 
ren, z.B. gemaB DE 38 35 980 A1 Oder DE 38 35 980 A1, erfolgen. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird daher das charakteristische Zeitintervall in Ab- 
hSngigkeit von Materialeigenschaften des Werkstucks und von Prozessparametern des La- 
serimpulses definiert. Dabei sind fur Beginn und Ende des Zeitintervalls jeweils verschie- 
dene Zeitpunkte mdglioh: Der absolut fruheste sinnvolle Zeitpunkt fur den Beginn ist der. 
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zu dem zumlndest eine diinne Haut der Bohrungswandung wieder erstarrt ist, vorzuziehen 
ist die Erstarrung des gesamten aufgeschmolzenen Materials, denkbar ist auch danacli 
noch fur einen kurzen Zeitraum zu warten. Der fruheste Zeitpunkt fGr das Ende des Zeittrv 
tervalls ist durch die minimale Lange des Zeitintervalls gegeben, welches benStigt wird, urn 
eine ausreichende Menge an Signaldaten zu empfangen. Der spateste Zeitpunkt fur das 
Ende ist der Beginn eines nachfolgenden Laserimpulses. 

Die jeweiligen Zeitpunkte konnen empirisch oder mittels Simulationen nach bekannten 
Verfahren ermittelt werden. 

In einer vortellhaften Ausgestaltung der Erfindung werden 
Signale optischer und/oder thermischer Art empfangen, 

die aus dem Bereicli der Bohrung emittiert oder reflektiert werden. Der Vorteil dieser Aus- 
gestaltung, besteht darin, das aus derartigen Daten besonders einfach nacii bekannten 
Verfahren auf Bohrungsfehler geschlossenen werden kann. Denkbar sind allerdings auch 
akustische Signale, da sich die akustischen Eigenschaften einer ideal kreisrunden Bohrung 
von der einer fehlerhaften Bohrung signifikant unterscheiden. 

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung einer CCD-Kanera fiir den Empfang der Signale. 
Derartige Kameras sind fiir den optisch und thermischen (IR) Bereich verfiigbar und liefern 
bei minimalem Handhabungsaufwand eine gegenuber optischen oder thermischen Punkt- 
sensoren vielfach groBere Datenmenge. Aber auch andere elektronische Kameras sind ge- 
eignet, z.B. eine CMOS-Kamera. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird ab Beginn des Zeitinter- 
valls ein Messsignal optischer und/oder thermischer Art in Richtung auf den Bereich der 
Bohrung emittiert. Dadurch ist man nicht mehr auf den Empfang von Signalen beschrankt, 
die noch von dem Energieeintrag durch den vorhergehendem Laserimputs resuitieren, d.h. 
optische und/oder thermische Strahtung der bereits erstarrten aber erst noch gluhenden, 
dann noch heiBen bis warmen Bohrungswand. 
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Das Messsignal kann von dem Bohrungslaser Oder einem anderen Emitter emittiert wer- 
den. Entscheidend ist, dass der Energleeintrag In die Bolirung so gering bieibt. dass das 
Wandungs- 

material der Bolirung nicht emeut aufschmllzt. 

Als besonders vortellhaft erweist sich das erfindungsgemSBe Verfahren bei der Prufung 
hinsichtlich des Durchschusses durch die Werkstuckwandung und/oder Abweichungen 
von einer vorgegebenen Bohrungsgeometrie, Insbesondere bei Turbinenschaufein, da dort 
besonders hohe Qualitatsanforderungen bestehen. die von Verfahren nach dem Stand der 
Technik nicht befriedigend erfiJIItwerden kSnnen. 

Nachfolgend wird das erfmdungsgemaBe Verfahren anhand von zw/ei Ausfiihrungsbeispie- 
len naher eriSutert 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird zunachst ein fiir ein gegebenes WerkstUck und 
gegebene Laserparameter geeignetes charakteristisches Zeitintervall empirisch bestimmt. 
Dazu wird zunachst etwas Werkstuckmaterial geschmolzen und danach wahrend des 0- 
bergangs von der schmelzflussigen zur festen Phase mittels einer IR-CCD-Kamera beo- 
bachtet, urn charakteristische IR-Signale fiir den Phasenubergang zu ermitteln. Danach er- 
folgt eine kontinuierllche Beobachtung einer Laserbohrung mittels dieser IR-CCD-Kamera. 
Zu einem Zeitpunkt, zu dem sich bereits ein relatives Gleichgewicht zwischen Energiezu- 
fuhr durch die Laserimpulse und Energieabfuhr Qber WSrmetransport durch Bohrungswand 
und Luft eingestellt hat, wird der zeitliche Verlauf der Bohrungsabkiihlung direkt nach dem 
Ende eines Laserimpulses beginnend beobachtet Diese Beobachtung wird mehrmals wie- 
derholt und jeweils wird der Zeitpunkt bestimmt, zu dem das charakteristische Signal des 
Phasenubergangs an signifikanten Stelien der Bohmng erreicht wird. Diese Zeiten werden 
gemittelt. Der MIttelwert liefert ein bewahrtes MaB fur den Anfang des charakteristischen 
Zeltintervalls fOr den gesamten Zeitraum der Laserbohrung, da davon ausgegangen wird, 
dass die AbkUhlung zu Beginn der Bohrung, also vor Erreichen des relativen Gleichge- 
wichts, aufgrund der noch kalten Bohrungsumgebung schneller erfolgt, Als Ende des cha- 
rakteristischen Zeitlntervalls wird der Beginn des neuen Laserimpulses gewahlt. Somit er- 
halt man empirisch ein definiertes Zeitintervall beginnend zu einem Zeitpunkt a nach dem 
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Ende eines vorgehenden Laserimpulses und endend zu einem Zeitpunkt b zu Beginn eines 
nachfolgenden Laserimpulses. 

Nachdem so ein geeignetes charakteristisches Zeitintervall deflniert 1st. kann die eigentli- 
che Fertigungsuberwachung einer Turbinenschaufel erfolgen. Dazu werden wShrend des 
Fertigungsprozesses jeder Bohrung die IR-Signale der IR-CCD-Kamera. die w§hrend dem 
charakteristischen Zeitintervall jeweils nach einem Laserimpuls empfangen werden, mit 
vorlier festgelegten Sollwerten verglichen werden. Der Vergleicli erfolgt nach bekannten 
Verfahren aus dem Stand der Technik. beispielsweise gemaS DE 38 35 980 A1 oder DE 
38 35 980 A1. 

In diesem ersten Ausfiihrungsbeispiel wird mittels der aus dem Bereich der Bohrung emit- 
tierten und von der IR-CCD-Kamera empfangenen IR-Strahlung ein komplettes IR-Abbild 
der Bohrung kontinuieriich aufgenommen und zur Bestimmung des Durchschusses durch 
die Werkstflckwandung und von Abweichungen von einer vorgegebenen Bohrungsgeomet- 
rie verwendet. 

Gem§B einem zweiten Ausfuhrungsbelspiel wird zu Beginn des charakteristischen Zeitin- 
tervalls ein optisches Messsignal in Richtung auf den Bereich der Bohrung emittiert, dort 
absorbiert und in Form von IR-Strahlung wieder emittiert. Dieses zusatzliche Messsignal 
erhSht die Messgenauigkeit. Allerdings muss darauf geachtet werden. dass die zusatzlich 
eingebrachte Energie nicht ein erneutes Aufschmelzen der Bohrungswandung bewirkt und 
so die Bohrung beschadigt Das optische Messsignal kann auf einfache Weise mittels des 
Bohrlasers (durch Verkurzung der Pulsdauer und Oder Intensitat) erzeugt werden, aber 
auch durch andere Emitter, beispielsweise ein Stroboskop Oder eine mittels Chopper re- 
gelmaBig unterbrochene kontinuierliche Beleuchtung. Wesentlich 1st dabei die Synchroni- 
sation von Laserbohrimpulsen und MeBsignalen. deren gleichmSBiger Abstand gewihrieis- 
tet werden muss, urn Bohrungsfehler infolge ungleichmaBlger Enwarmung auszuschlleBen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren enweisen sich in den Ausfuhrungsfbrmen der vorstehend 
beschriebenen Beisplele als besonders geeignetfur die schnelle und einfache Priifung der 
Laserbohrungen in Turbinenschaufeln. da dort besonders hohe Qualitatsanforderungen 
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bestehen, die von Verfahren nach dem nach dem Stand der Technik nicht befriedigend er- 
fiillt werden konnen. 

Die Erfindung ist nicht nur auf die zuvor geschilderten AusfQhrungsbeispiele beschrSnkt. 
sondern vielmehr auf weitere iibertragbar. 

So kann mittels dem Verfahren nicht nur der Durchtritt und/ oder die Bohrungsgeometrie 
uberwacht werden, sondern beispielsweise auch die aktuelle Bohrlochtiefe. 

Des weiteren sind fur eine Reihe von Anwendungen, fur welche die Qualitatsanforderungen 
etwas geringer sind, auch iy/lessungen mittels optischer/thermischer/ akustischer Punkt- 
sensoren anstatt einer CCD-Kamera oder CIVIOS-Kamera ausreichend. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur PKifung einer Bohrung. die mittels Laserimpulsen in ein WerlcstUck ein- 
gebracht wird, wobei charalcteristische Signale aus dem Bereich der Bohrung mittels 
eines Sensors empfangen und mit Sollwerten vergiichen werden, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass nur Signale berucksichtigt werden, die in einem charakteristischen 
Zeitintervall nach einem Laserimpuls empfangen werden, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dass das charakterlstlsche Zeit- 
intervall in Abhangigkeit von Materialeigenschaften des Werkstucks und von ProzeBpa- 
rametern des Laserimpulses definiert wird. vorzugsweise derart, dass das Zeitintervall 
beginnt, sobald das durch einen vorangegangenen Laserimpuls aufgeschmolzene Ma- 
terial wieder erstarrt ist, dass das Zeitintervall endet, sobald ein neuer Laserimpuls 
folgt. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. dass 
Signale optischer und/oder thermischer Art, die aus dem Bereich der Bohrung emit- 
tiert Oder reflektlert werden, empfangen werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Signale mittels einer CCD-Kamera oder einer CMOS-Kamera empfangen werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
ab Beginn des Zeitintervalls ein MeBsignal optischer und/oder thermischer Art in Rich- 
tung auf den Bereich der Bohrung emittiert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Priifung hinsichtlich des Durchschusses durch die WerkstQckwandung und/oder 
Abweichungen von einer vorgegebenen Bohrungsgeometrie erfoigt 
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Zusammenfassung 

Das Laserimpulsbohren wird angewandt, um Bohrungen geringen Durchmessers bei- 
spielsweise an Hohlwerkstucken zu fertigen. Insbesondere Turbinenschaufein weisen eine 
Vielzahl von feinen Kuhlluftbohrungen auf. die sich mittels dieses Verfahrens automatislert 
mit hoher Positioniergenauigkeit fertigen lessen. 

Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung besteht darin, ein Prufverfahren anzugeben, wel- 
ches Bohrungsfehler, insbesondere bzgl. Durchtritt und Bohrungsgeometrie sicherer er- 
kennt. 

Diese Aufgabe wird geiost durch ein Verfahren zur Prufung einer Bohrung, die mittels La- 
serimpulsen in ein Werkstuck eingebracht wird, bei dem charakteristisclie Signale aus 
dem Bereich der Bohrung mittels eines Sensors empfangen und mit Sollwerten verglichen 
werden, wobei nur Signale berucksichtigt werden, die in einem charakteristischen Zeitin- 
tervall nach einem Laserimpuls empfangen werden. 
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